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定容燃烧弹中正丁醇喷雾火焰的光学诊断 

张晓腾 1，刘海峰 1，刘 龙 2，明镇洋 1，郑尊清 1，尧命发 1 

(1. 天津大学先进内燃动力全国重点实验室，天津 300350； 

2. 哈尔滨工程大学动力与能源工程学院，哈尔滨 150001) 

摘要：基于一台自行搭建的光学可视化的定容燃烧弹系统，研究了喷油持续期(3.0、6.0 和 8.6 ms)、喷油压力

(30、40 和 50 MPa)和环境温度(880、910 和 940 K)对正丁醇喷雾火焰的影响．采用火焰自发光高速成像技术揭

示了火焰发展过程和燃烧特性．结果表明：正丁醇喷雾火焰整体呈现黄白色火焰，喷雾上游存在少量淡蓝色火

焰．较小喷油持续期(3.0 ms)下，正丁醇着火后存在局部火焰熄灭现象．随着喷油持续期增加，碳烟浮起长度缩

短，火焰亮度、滞燃期和燃烧持续期均增加．随着喷油压力增加，火焰亮度和火焰回溯现象减弱，碳烟浮起长度

增加，同时火焰滞燃期延长但燃烧持续期缩短．环境温度显著影响正丁醇喷雾火焰的稳定着火，环境温度仅增加

60 K，滞燃期显著缩短 4.16 ms，同时火焰亮度明显增强且火焰形态更为稳定． 
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volume combustion chamber 
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Abstract：Based on a self-built optically visualized constant volume combustion chamber system，the effects of 

injection duration(3.0，6.0，8.6 ms)，injection pressure(30，40，50 MPa)，and ambient temperature(880，

910，940 K) on n-butanol spray flame were studied. The flame development process and combustion characteris-

tics were revealed by flame self-illumination high-speed imaging method. Results show that the n-butanol spray 

flame shows a yellow-white flame as a whole，and there is a small amount of light blue flame upstream of the 

spray. Under small injection duration(3.0 ms)，a partial flame-quenching phenomenon presents after n-butanol ig-

nites. As injection duration increases，the soot lift-off length shortens，and the flame brightness，ignition delay 

and combustion duration increase. As injection pressure increases，the flame brightness and flame backtracking 

phenomenon weaken，and the soot lift-off length increases. At the same time，the ignition delay is prolonged，but 

the combustion duration is shortened. The ambient temperature has a significant effect on the stable ignition of n-

butanol spray flame. With an increase in ambient temperature of only 60 K，the ignition delay of n-butanol spray 

flame is notably shortened by 4.16 ms，while the flame brightness is obviously enhanced and the flame shape is 

more stable. 

Keywords：n-butanol；spray flame；constant volume combustion chamber；combustion characteristics；optical 

diagnosis 

 

内燃机是应用范围最广的动力装置，承担中国客

运和货运总量 80% 以上，是国民经济和国防建设中

至关重要的“动力心脏”[1-3]．作为内燃机的主要燃料

来源，石油化石能源的消耗不断增加；化石能源作为
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不可再生能源，大量使用将会导致能源危机[4-5]．内燃

机的使用也对环境带来了严峻的挑战，包括一氧化碳

(CO)、碳氢化合物(HC)、碳烟和氮氧化物(NOx)排

放[6-7]，同时也会对人体健康造成一定危害[8]．目前，

降低内燃机排放的技术主要包括优化活塞形状[9]、 

优化喷射策略 [10-11]，采用新型燃烧方式 [12-13]
(如低  

温燃烧(LTC)、均质充量压燃(HCCI)、活性控制压 

燃(RCCI)和部分预混燃烧(PPC)等)，开发替代燃 

料 [14-16]
(如生物柴油、醇类及醚类)，添加纳米添加 

剂 [17-18] 如 氧 化 锌 (Zno)、氧 化 铜 (CuO)和 氧 化 铝

(Al2O3)等．其中，采用替代燃料无疑是简单有效的

方式之一，不仅可以缓解能源危机，而且可以实现高

效清洁的排放． 

正丁醇的理化特性与汽油相似，具有较高的辛烷

值和挥发性，同时正丁醇黏度较大，对橡胶塑料等材

料溶胀腐蚀性较小，且可以与柴油和汽油实现良好互

溶．与甲醇等低碳醇相比，正丁醇碳链较长，具有更

高的能量密度和更低的蒸汽压；与柴油相比，正丁醇

的高含氧量促进了燃料的氧化，有利于降低发动机的

碳烟和 CO 排放．并且正丁醇可以直接利用现有的基

础设施进行运输和储存，对于内燃机的改造更少．此

外，正丁醇的来源十分丰富，几乎所有含有纤维素生

物质和木质素的木质茎、稻草和农业废弃物等都可以

通过发酵获得正丁醇，故而不消耗粮食资源[19-20]．因

此，正丁醇是一种极具潜力的可持续碳中和燃料． 

相较汽油机，柴油机具有更高的热效率，因而将

正丁醇应用于柴油机是一种极具潜力的应用方式．目

前正丁醇应用于柴油机的方式主要有两种，一种是将

正丁醇和柴油混合后直接喷入缸内，以压燃的方式燃

烧；另一种是气道喷射正丁醇，缸内直喷柴油的双燃

料燃烧方式．Rakopoulos 等[21-22]研究结果表明，随着

正丁醇掺混比例的增加，柴油机的 NOx、CO 和碳烟

排放均明显降低，但HC 排放增加，同时有效燃油消耗

率(BSFC)略有增加．Yao 等[23]研究了柴油掺混正丁

醇对柴油机不同废气再循环率(EGR)下的燃烧和排

放特性的影响，结果表明柴油机使用掺混正丁醇的混

合燃料后滞燃期延长，同时缸内最大爆发压力和燃烧

温度下降，并且碳烟排放降低．Nabr 等[24]发现使用

高比例正丁醇燃料后，柴油机的 BSFC 增加，这主要是

由于正丁醇相较柴油较低的热值所致．Zhang 等[25]和

Chen 等[26]试验结果表明，与柴油相比，正丁醇-柴油

混合燃料的有效热效率(BTE)更高，并随正丁醇比例

增加而增大，这主要是由于混合燃料的较低十六烷值

增加了点火延迟，从而改善了预混燃烧，同时正丁醇

的高含氧量也促进了扩散燃烧[27]．此外，正丁醇的层

流火焰燃烧速度高于柴油[28]，也在一定程度上促进

了 BTE 的提高．Wu 等[29]研究结果表明，正丁醇的火

焰浮起长度明显高于柴油．Yan 等[30]试验表明，在柴

油中添加正丁醇有助于降低高海拔下的喷雾穿透，同

时降低碳烟排放．Soloiu 等[31]研究表明，由于正丁醇

较高的汽化潜热，缸内最高燃烧温度下降；结合 20%

的 EGR 率，NOx 排放相较原机最高可降低 50% ，碳

烟排放最高可降低 80% ，但未燃 HC、醛类和 CO 排

放略微增加． 

通过上述研究可知，正丁醇在助力实现柴油机高

效清洁燃烧方面具有巨大潜力，但由于正丁醇相较柴

油具有较低的十六烷值和较高的汽化潜热，导致在柴

油机中很难稳定压燃，因而过往研究主要围绕正丁醇

掺混燃烧和双燃料燃烧两种方式．但掺混燃烧不能

实现传统化石燃料的完全替代，而双燃料燃烧方式不

仅需要两套供油系统，而且需要足够的柴油引燃能量

以确保柴油机稳定燃烧，否则将会失火致使燃烧效率

和热效率降低．近期有研究表明，通过采用进气加热

或提高进气压力结合喷油策略优化可以实现纯正丁

醇燃料的稳定压燃[32]．采用纯正丁醇直接压燃，有助

于实现传统化石燃料的完全替代，不仅结构简单，而

且高的压缩比也保证了较高的热效率．但纯正丁醇

直接压燃的喷雾燃烧目前尚未得到广泛研究，相关燃

烧机理仍不清楚，急需补充纯正丁醇直接压燃喷雾燃

烧的相关火焰发展过程和燃烧特性基础数据． 

因此，笔者在一台光学定容燃烧弹上，通过高速

相机拍摄纯正丁醇喷雾时间分辨的火焰图像，以分析

纯正丁醇喷雾火焰的发展过程及提供有关滞燃期及

燃烧结束时刻的信息，研究了不同喷油持续期、不同

喷油压力和不同环境温度下纯正丁醇喷雾火焰的发

展过程及燃烧特性，为纯正丁醇直接压燃应用于柴油

机提供了重要的理论与参考价值． 

1 试验设备与研究方法 

1.1 试验设备 

图 1 所示试验在一台光学可视化的定容燃烧弹

系统上进行．装置的光学可见容积为 12 L，四周设置

4 个相互垂直的光学视窗．视窗采用 JGS1 高紫外石

英材料，以确保光线良好透过，有效可视直径为

100 mm．窗口下部的腔体内壁缠绕大量电阻丝，用于

对装置内气体加热，最高可达 1 200 K，并覆盖石棉用

于保温．腔体顶部中心设有直径为 0.18 mm 的单孔喷

油器，竖直向下喷射．腔体底部设有进/排气口，通过
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连接高压气瓶对装置内部充放气以设定环境压力，最

高可达 6 MPa．在喷油器下方轴向距离分别为 10、50

和 90 mm处布置有 3个精度为±0.5 K 的热电偶来测

定装置内温度．试验时若三者温差均小于 20 K，则使

用中间热电偶温度作为环境温度．采用 Bosch 高压

共轨燃油喷射系统，喷油压力最高可达 160 MPa．喷

油参数由常州易控 ECTEK 软件实现精准电控，可使

喷油压力稳定在目标值的±2 MPa 内．喷油信号同时

触发一台 DG645 延时触发器，DG645 延时触发器信

号输出端连接高速摄像机信号输入端，以实现图像采

集设备在燃油喷射瞬间同步拍摄． 

 

图 1 定容燃烧弹系统示意 

Fig.1  Schematic of the constant volume combustion 

chamber system 

1.2 试验方法 

试验采用火焰自发光高速成像技术，即高速摄影

技术．采用 Photron 公司生产的 FASTCAM SA5 型

CMOS 高速摄像机记录纯正丁醇时间分辨的喷雾火

焰发展过程．相机搭配焦距 f 为 50 mm、最大光圈  

为 f /1.4 的 Nikon 镜头．试验时采用的光圈为 f /2.8，

拍摄帧率为 10 000 幅/s，曝光时间为 100 µs，图片分

辨率为 896×848像素． 

1.3 试验条件 

试验边界条件如表 1 所示．为了保证纯正丁醇

稳定压燃，环境温度 Ti 分别设置为 880、910 和

940 K，环境压力 pi 设置为 4 MPa．事实上，对于一台

压缩比为 17.5 的自然吸气柴油机而言，压缩至上止

点的热力学状态参数处于上述的温度和压力参数

下．由于正丁醇较好的挥发性降低了喷油压力的需

求，同时较高的喷油压力可能会导致正丁醇喷雾燃烧

不稳定，因此，喷油压力 pj 分别设置为 30、40 和

50 MPa．为研究输入能量对正丁醇喷雾燃烧的影响，

喷油压力固定为 30 MPa，喷油持续期 Dj 分别设置为

3.0(对应喷油量为 12 mg)、6.0(对应喷油量为 24 mg)

和 8.6 ms(对应喷油量为 36 mg)．进一步探究喷油压

力对正丁醇喷雾燃烧的影响，保持输入能量一致

(36 mg) ，喷 油持续期分别为 8.6(30 MPa) 、7.1 

(40 MPa)和 6.4 ms(50 MPa)．试验燃料为纯正丁醇，

为了有效去除正丁醇中可能存在的杂质影响，采用的

正丁醇纯度级别为色谱级(＞99.99% )，其理化特性

如表 2 所示． 

表 1 试验边界条件 

Tab.1 Experimental boundary conditions 

   参数    数值 

环境温度 Ti /K 880，910，940 

环境压力 pi /MPa 4 

喷油压力 pj /MPa 30，40，50 

喷油持续期 Dj /ms 3.0，6.0，6.4，7.1，8.6 

表 2 正丁醇的理化特性 

Tab.2 Physicochemical properties of n-butanol 

   参数    数值 

正丁醇分子式 CH3(CH2)3OH 

十六烷值 25 

低热值/(MJ·kg
-1) 33.19 

氧质量分数/%  22 

汽化潜热/(kJ·kg
-1) 626 

密度(20℃)/(g·cm
-3) 0.81 

沸点/K 390.7 

 

2 结果与讨论 

2.1 不同喷油持续期下正丁醇喷雾火焰的燃烧特性 

图 2 为高速相机拍摄得到的正丁醇喷雾火焰在

不同喷油持续期下的火焰自发光单次真彩．喷嘴位

于每幅图片左侧中心处，图片下方的刻度表示该位置

距喷嘴的轴向距离，图片左上角的数字表示该图片距

喷油开始的间隔时间．除喷油持续期不同外，其余试

验条件均 相 同 ，环 境 压 力 为 4 MPa ，环 境 温 度 为

940 K，喷油压力为 30 MPa．每行图片的前 3 张图片

反映了喷雾火焰从着火到火焰长度基本恒定(进入准

稳态阶段)的发展过程，第 4 张图片有助于识别是否

发生火焰回溯现象，最后一张图片反映了火焰消失前

的火焰形态．为了减少循环波动，从而更准确地分析

火焰发展特征，将 10 次重复试验的结果进行平均并

转化为灰度值再进行上色得到平均伪色图，得到仅包

含火焰自发光亮度信息的火焰自发光平均伪色，如图

3 所示，图片中最大亮度为 255． 

观察图 2 和图 3 可以看到，正丁醇喷雾火焰整体

上呈现黄白色扩散火焰，在喷雾的上游存在少量预混

淡蓝色火焰．黄白色火焰主要来自于少量的碳烟热

辐射，也可能是由于 H2O 和 O2 的高温热辐射所引 

起[33]．而淡蓝色火焰主要可能是由于 CO 等产物的
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化学发光引起[34]．同时可以看到，正丁醇喷雾火焰不

存在像传统柴油喷雾火焰类似的半球形头部，而是一

种带有许多褶皱的不稳定火焰．这主要是由于正丁

醇具有较长的点火延迟，喷雾锥角较大且燃油束比较

分散，从而促进了喷雾火焰与周围空气的湍流混合，

导致在喷雾火焰的边缘出现了许多褶皱．当喷油持

续期为 3.0 ms 时，由于整体当量比和放热量较低，正

丁醇喷雾火焰的整体亮度较弱且亮度分布较为均匀，

同时火焰形态较短．此外，在着火开始后可观察到正

丁醇喷雾火焰头部存在局部火焰熄灭现象．这主要

是由于正丁醇的热值较低，汽化潜热较高，从而导致

已燃烧的燃料释放的热量不能满足后续燃料着火的

要求，因而出现局部火焰熄灭现象． 

伴随喷油持续期增加，单位喷雾的正丁醇量增

加，火焰释放出更多的热量，因而火焰整体亮度增加

并且火焰变长，同时火焰中开始出现亮度饱和区域．由 

 

（a）喷油持续期为 3.0 ms 

 

（b）喷油持续期为 6.0 ms 

 

（c）喷油持续期为 8.6 ms 

图 2 正丁醇喷雾火焰在不同喷油持续期下的火焰自发光单次真彩 

Fig.2 Nature luminosity single-shot true-color images of the n-butanol spray flame under different injection duration 

 

（a）喷油持续期为 3.0 ms 

 

（b）喷油持续期为 6.0 ms 

 

（c）喷油持续期为 8.6 ms 

 

图 3 正丁醇喷雾火焰在不同喷油持续期下的火焰自发光平均伪色 

Fig.3 Averaged nature luminosity false-color images of the n-butanol spray flame under different injection duration 
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于燃料与空气混合的时间增加，满足着火条件的可燃

混合物向喷雾上游移动，碳烟浮起长度也随喷油持续

期的增加而减小．另外，火焰自发光的高亮度区域主

要集中在火焰上游，随着火焰向下游发展，吸入的氧

气量增多，促进了碳烟的进一步氧化，因而火焰下游

自发光亮度降低．当喷油持续期为 8.6 ms 时，可发现

火焰上游存在明显的火焰回溯现象，喷雾火焰上游由

9.0 ms 时距离喷嘴为 27.6 mm回溯至 11.6 ms 时距离

喷嘴为 15.4 mm．火焰回溯现象是指喷油结束后火焰

从浮起区域回溯至喷嘴附近的现象，喷油结束后的火

焰回溯现象有利于消耗未燃碳氢化合物，从而提高燃

烧的效率[35-36]． 

将火焰自发光平均伪色图对应的灰度图中每个

像素点的亮度值进行累加计算，可得到不同喷油持续

期下正丁醇喷雾火焰的空间积分自发光亮度(SINL)，

如图 4 所示，每个数据点上的颜色条表示该数据点

10次重复试验结果的标准偏差． 

SINL 可以有效反映火焰亮度随时间的变化规

律．伴随喷油持续期增加，正丁醇喷雾火焰的 SINL

上升和下降速率逐渐增加，并且峰值亮度即整体火焰

自发光亮度也呈现增加趋势，这可归因于单位时间内

燃料燃烧速率的增加．SINL 一定程度上也可反映出

火焰中的碳烟浓度，伴随喷油持续期增加，正丁醇喷

雾的整体当量比增加，火焰中心区域得不到充足的氧

气，不利于碳烟的进一步氧化，因而碳烟排放随喷油

持续期增加而增大．并且伴随喷油持续期增加，SINL

起始点逐渐推迟，这主要是由于局部当量比增加，增

强了喷雾冷却效应从而退化了着火热力学条件所致． 

燃料燃烧要经历低温反应与高温反应两个阶段，

相应的自发光亮度也会呈现出低温化学发光和高温化

学发光两个阶段，并且两者在数量级上的差别十分显

著．在以往的研究中，火焰自发光图像的亮度变化与

高温放热密切相关，因此，可以建立起自发光亮度与 

 

图 4  不同喷油持续期下正丁醇喷雾火焰的空间积分自

发光亮度随时间的变化 

Fig.4  Spatially integrated natural luminosity of the n-

butanol spray flame versus time under different

injection duration 

滞燃期、燃烧结束时刻等燃烧特性的对应关系[37]．并

采用美国圣地亚国家实验室 Engine Combustion Net-

work网站中对光学滞燃期的定义[38]，利用火焰自发光

平均伪色，绘制出图 5 所示像素点自发光最大亮度值

随时间的变化，该曲线为 8.6 ms 喷油持续期下的试

验结果．Lillo 等[39]研究表明，由于低温化学发光强度

很低且难以被高速相机捕捉，因而低温化学发光处于

图像自发光最大亮度值为 0～1 的稳定阶段，而高温

化学发光处于图像自发光最大亮度值为最高水平的稳

定阶段．正丁醇喷雾火焰呈现出明显的低温化学发光

和高温化学发光两个阶段．借鉴 Lillo 等[39]研究将高

温化学发光强度的 20% 作为阈值来确定滞燃期和燃

烧结束时刻，由此得到不同喷油持续期下正丁醇喷雾

火焰的滞燃期和燃烧结束时刻．燃烧结束时刻与滞

燃期的差值即为燃烧持续期，如图 6 所示．每个数据

点上的误差条表示该数据点 10 次试验结果的标准偏

差．可以看到当喷油持续期为 3.0 ms 时，由于燃料整

体当量比较低，喷雾获得的氧气量较为充足，燃料蒸

发和混合较快，容易形成适合着火的当量比区域，因

而燃料较快着火并且迅速完成燃烧．当喷油持续期增

加后，一方面由于碳烟浮起长度的缩短导致卷吸进入

喷雾内部的氧气量减少；另一方面单位时间内扩散进 

 

图 5 正丁醇喷雾火焰像素点自发光最大亮度值随时间

变化的曲线 

Fig.5 Curve graph of the pixel maximum natural lumi-

nosity value in n-butanol spray flame versus time

 

图 6 不同喷油持续期下正丁醇喷雾火焰的滞燃期和燃

烧结束时刻 

Fig.6 Ignition delay and combustion end time of the n-

butanol spray flame under different injection du-

ration 
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喷雾内部的氧气量有限，同时燃料整体当量比也在增

加，因此，单位燃料喷雾所能获得的氧气量减小，满

足着火条件的可燃混合物比例降低，导致高温反应前

的准备时间延长，喷雾火焰滞燃期和燃烧持续期均出

现延长，而燃烧持续期的延长不利于热效率的提升． 

2.2 不同喷油压力下正丁醇喷雾火焰的燃烧特性 

为进一步分析喷油压力对正丁醇喷雾火焰结构

特征和燃烧特性的影响，得到正丁醇喷雾火焰在不同 

喷油压力(30、40 和 50 MPa)下的火焰自发光单次真

彩见图 7．图 8 为正丁醇喷雾火焰在对应喷油压力下

的火焰自发光平均伪色，由 10 次重复试验平均得

到．环境温度为 940 K，环境压力为 4 MPa，试验过程

中保持输入能量一致(36 mg)，因而喷油持续期分别

为 8.6(30 MPa)、7.1(40 MPa)和 6.4 ms(50 MPa)． 

观察图 7 和图 8 可以看到，随喷油压力增加，正

丁醇喷雾火焰的自发光亮度明显减弱，这主要是由于 

 

（a）喷油压力为 30 MPa 

 

（b）喷油压力为 40 MPa 

 

（c）喷油压力为 50 MPa 

图 7 正丁醇喷雾火焰在不同喷油压力下的火焰自发光单次真彩 

Fig.7 Nature luminosity single-shot true-color images of the n-butanol spray flame under different injection pressures 

 

（a）喷油压力为 30 MPa 

 

（b）喷油压力为 40 MPa 

 

（c）喷油压力为 50 MPa 

 

图 8 正丁醇喷雾火焰在不同喷油压力下的火焰自发光平均伪色 

Fig.8 Averaged nature luminosity false-color images of the n-butanol spray flame under different injection pressures 
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喷油压力的增加减小了喷雾的破碎粒径，从而改善了

喷雾的雾化质量．燃料蒸发速率更快，有利于燃料的

完全燃烧，减少了碳烟等不完全燃烧产物的产生，因

而火焰亮度减弱．同时喷油压力的增加也使正丁醇

喷雾火焰向喷嘴下游移动，碳烟浮起长度增加，喷雾

卷吸氧气量更多，有利于油、气混合，进一步促使了

燃料的完全燃烧并降低火焰亮度．在喷油压力为

50 MPa 下，还可以发现正丁醇喷雾火焰存在部分火

焰间断现象．这可能是因为正丁醇的汽化潜热较高

所致，燃油燃烧时需要吸收更多的热量，喷油压力的

增加改善了燃油的雾化质量，但也加剧了燃油的蒸发

冷却效应，部分燃油温度得到降低无法稳定燃烧，因

而出现火焰间断现象． 

计算不同喷油压力下正丁醇喷雾火焰自发光平

均伪色图中像素点自发光最大亮度值随时间的变化，

可得到不同喷油压力下正丁醇喷雾火焰的滞燃期和

燃烧结束时刻，如图 9 所示．每个数据点上的误差条

表示该数据点 10次试验结果的标准偏差． 

当喷油压力由 30 MPa 增加到 40 MPa 时，虽然

喷雾雾化质量的改善以及卷吸氧气量的增加有助于形

成满足着火条件的可燃混合物，但喷油压力的增加也

加剧了喷雾与周围空气的湍流散热作用，导致滞燃期

延长．两方面因素共同作用导致了正丁醇喷雾火焰的

滞燃期由 6.37 ms 增加到 6.85 ms．同时，由于单位时

间燃油喷射量增加，燃料燃烧速率加快，正丁醇喷雾

火焰燃烧持续期由 9.95 ms 缩短到 7.54 ms．伴随喷

油压力进一步增加到 50 MPa，由于正丁醇较强的蒸 

发冷却效应，正丁醇喷雾火焰的滞燃期进一步增加到

7.15 ms，但由于燃烧速率的加快和放热量的增加，正

丁醇喷雾火焰的燃烧持续期显著缩短至 5.10 ms．因

此，针对纯正丁醇直接喷射压燃，适当采取低的喷油

压力有利于缩短着火滞燃期，小负荷下对油量需求

小，更低的喷油压力不仅可以满足对喷油量的需求，

同时也能更好地保证稳定着火． 

 

图 9 不同喷油压力下正丁醇喷雾火焰的滞燃期和燃烧

结束时刻 

Fig.9 Ignition delay and combustion end time of the n-

butanol spray flame under different injection 

pressures 

2.3 不同环境温度下正丁醇喷雾火焰的燃烧特性 

为进一步分析环境温度对正丁醇喷雾火焰结构

特征和燃烧特性的影响，得到正丁醇喷雾火焰在不同

环境温度(880、910 和 940 K)下的火焰自发光单次真

彩，如图 10 所示．图 11 为正丁醇喷雾火焰在对应环

境温度下的火焰自发光平均伪色，由 10 次重复试验

平均得到．除环境温度不同外，其余试验条件均相 

 

（a）环境温度为 880 K 

 

（b）环境温度为 910 K 

 

（c）环境温度为 940 K 

图 10 正丁醇喷雾火焰在不同环境温度下的火焰自发光单次真彩 

Fig.10 Nature luminosity single-shot true-color images of the n-butanol spray flame under different ambient temperature 



    
·430·                               内  燃  机  学  报                           第 43 卷 第 5 期  

 

    

 

（a）环境温度为 880 K 

 

（b）环境温度为 910 K 

 

（c）环境温度为 940 K 

 

图 11 正丁醇喷雾火焰在不同环境温度下的火焰自发光平均伪色 

Fig.11 Averaged nature luminosity false-color images of the n-butanol spray flame under different ambient temperature 

同，环境压力为 4 MPa，喷油压力为 30 MPa，喷油持

续期为 8.6 ms，而 880 K 是确保该条件下正丁醇稳定

着火的最低环境温度．对火焰自发光平均伪色图进

行进一步处理，得到正丁醇喷雾火焰在不同环境温度

下的滞燃期和燃烧结束时刻，如图 12 所示．每个数

据点上的误差条表示该数据点 10 次试验结果的标准

偏差． 

 

图 12  不同环境温度下正丁醇喷雾火焰的滞燃期和燃烧

结束时刻 

Fig.12  Ignition delay and combustion end time of the n-

butanol spray flame under different ambient tem-

perature 

不同环境温度下正丁醇喷雾火焰的燃烧结束时

刻并无明显差别．在环境温度为 880 K 时，正丁醇喷

雾火焰的火焰自发光亮度十分微弱，滞燃期长达

10.54 ms．由于较长的滞燃期改善了预混燃烧效率，

因而燃料在较快的时间内完成燃烧．环境温度仅增

加 30 K 至 910 K 后，正丁醇喷雾火焰的滞燃期显著

缩短至 8.31 ms，同时火焰自发光亮度明显增强，环境

温度的增加降低了 H2O2 分解反应的活化能，同时增

加了低温反应的最高温度，进而促进了高温反应的发

生，并加快了燃烧反应速率．因此，燃料滞燃期缩短，

火焰亮度增强．当环境温度进一步增加至 940 K 后，

正丁醇喷雾火焰的滞燃期进一步缩短至 6.37 ms，同

时火焰中出现大量亮度饱和区域，火焰形态变长并向

火焰上游移动，存在明显的火焰回溯现象．这也侧面

印证了环境温度的提高，有助于抵消正丁醇高汽化潜

热对燃烧造成的负面影响，并有效提高火焰稳定性． 

相较喷油持续期与喷油压力，显然环境温度对正

丁醇喷雾火焰的稳定着火影响最为显著．环境温度

仅 增 加 60 K ，正 丁 醇 喷雾火焰滞燃期显著缩短

4.17 ms，火焰亮度明显增强且火焰形态更为稳定，更

为明显的火焰回溯现象也有助于消耗未燃碳氢化合

物、提高燃烧效率． 

2.4 正丁醇喷雾火焰与乙醇喷雾火焰的燃烧特性对比 

为进一步对正丁醇的实际应用提供参考，将正丁

醇与目前已在成品油中广泛添加的乙醇进行对比，并

保持试验边界条件一致，其中环境温度为 940 K，环

境压力为 4 MPa，喷油压力为 30 MPa，喷油脉宽为

8.6 ms，得到正丁醇喷雾火焰与乙醇喷雾火焰的火焰
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自发光单次真彩，如图 13 所示．并进一步对火焰图

像进行处理得到滞燃期和燃烧结束时刻，如图 14 所

示．由于有更高的十六烷值和更低的汽化潜热，正丁

醇的滞燃期短于乙醇，且其着火在喷油结束之前就已

发生，而乙醇则是在喷油结束之后才发生着火．正丁

醇更高的低热值也使得其火焰亮度明显高于乙醇．对

比两种醇类燃料的火焰发展过程可知，正丁醇喷雾火

焰的初始火核更靠近喷雾下游，并在喷油结束后出现

较为明显的火焰回溯现象，而乙醇喷雾火焰的初始火

核更靠近喷雾上游，且喷雾火焰上游距喷嘴距离基本

保持恒定．然而滞燃期的缩短使得喷雾准备时间不

足，导致正丁醇喷雾火焰的火焰发展速度慢于乙

醇．虽然正丁醇早于乙醇着火，但其燃烧结束时刻晚

于乙醇． 

 

（a）乙醇 

 

（b）正丁醇 

图 13 正丁醇喷雾火焰和乙醇喷雾火焰的火焰自发光单次真彩 

Fig.13 Nature luminosity single-shot true-color images of the n-butanol spray flame and ethanol spray flame 

 

图 14  正丁醇喷雾火焰和乙醇喷雾火焰的滞燃期和燃烧

结束时刻 

Fig.14  Ignition delay and combustion end time of the n-

butanol spray flame and ethanol spray flame 

3 结 论 

在一台光学可视化的定容燃烧弹上进行试验，利

用火焰自发光高速成像技术，研究了纯正丁醇喷雾火

焰在不同喷油持续期(3.0、6.0 和 8.6 ms)、不同喷油

压力(30、40 和 50 MPa)和不同环境温度(880、910 

和 940 K)下的火焰发展特征和燃烧特性，得到以下

结论： 

(1) 正丁醇喷雾火焰呈现褶皱较多的不稳定黄

白色火焰，喷雾上游存在少量淡蓝色火焰；喷油持续

期为 3.0 ms 时，正丁醇喷雾火焰的整体火焰亮度较

弱且亮度分布较为均匀，同时火焰形态较短，并在着

火后存在局部火焰熄灭现象；随着喷油持续期增加，

火焰向上游移动，碳烟浮起长度缩短，同时火焰整体

亮度、滞燃期和燃烧持续期均增加，且在喷油持续期

为 8.6 ms 时出现明显的火焰回溯现象． 

(2) 随着喷油压力由 30 MPa 增加至 50 MPa，正

丁醇喷雾火焰的自发光亮度和火焰回溯现象明显减

弱，喷雾整体向下游移动，碳烟浮起长度增加，同时

滞燃期由 6.37 ms 增加至 7.15 ms，而燃烧持续期由

9.95 ms 缩短至 5.10 ms，且在喷油压力为 50 MPa 下

火焰中心区域存在部分火焰间断现象． 

(3) 相较喷油持续期与喷油压力，环境温度对正

丁醇喷雾火焰的稳定着火影响最为显著；环境温度由

880 K 升至 940 K，正丁醇喷雾火焰滞燃期显著缩短

4.17 ms，火焰亮度明显增强且火焰形态更为稳定，同

时出现明显的火焰回溯现象，有助于消耗未燃碳氢化

合物、提高燃烧效率． 

因此，保证足够的缸内温度，结合相对较低的喷

油压力，更有利于提升纯正丁醇喷雾燃烧的稳定性，

从而实现纯正丁醇燃料的稳定高效压燃燃烧． 
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